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بررسی جوشکاری نقطه ای در اتصالات مشابه فولادهای پیشر فته استحکام بالای مار تنزیتیی (دع۲م)* 
مقاله علمی ‌ پژوهشی 
مهران تدین سعیدی( بابک قربانیان ۲۱ 


حواص مکانیکی جوشها با استفاده از تست ریزسختی و تست کششی برشی بررسی می شود. این روزهابرای کاهش وزن حودرو از ورق های 
استحکام بالای ۸7955 استفاده می شود. مهمترین روش برای جوش دادن این ورق ها روش جوشکاری تقطه ای مفاومتی (8517) است. جریان و زمان 
جوشکاری مهمترین پارامترهای جوشکاری هستند. در این نحفیق» جوش های مشابه فولادهای پیشرفته سخت شونده مارتنزیتی بررسی شده است که 
با روش جوشکاری نقطه ای مقاومتی (8517) متصل شده اند. نتایج نشان می دهد جریان بحرانی ٩,۵‏ کی وآمپر است و در این جریان مد شکست از مد 


فصل مشترک به مد محیطی تغییر میکند. بیشترین نیروی شکست در ۱۰,۵ کیل وآمپر اتفاق می افتد و اين یرو حدود ۵ کیلو نیوتن است. 


واژه های کلیدی جرشکاری نقطه ای مقاومتی. جوش مشابه. فولادهای پیشرفته سخت شونده مارتنزیتی» خواص مکانیکی» مد شکست. 
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(۲) کارشناسی ارشد. گروه مهندسی مواد. دانشکده معدن و متالورژی, دانشگاه صنعتی امیرکبیر تهران. 
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مقدمه 

جوشکاری مقاومتی نقطه ای به علت سرعت بالاء سهولت 
کار و همین طور قابلیت اتوماسیون شدن در صنایع 
خودروسازی. اتومبیل سازی. هواپیماسازی و .. به کار 
گرفته می شود [۱,2]. 

باوجود این مزایا باید بیان کرد که کارخانه ها برای 
کنترل کردن این فرآیند و همین طور دستیابی به جوش 
هایی بهینه سالیانه هزینه ی بسیاری می پردازند. جهت تولید 
یک جوش بدون عیب باید پارامتر های جوشکاری به 
صورت بهینه انتخاب شود و همچنین شرایط به گونه ای 
کنترل شود تا مجموعه شرایط بهینه همواره ثابت نگه داشته 
ی 

در فرآیند های جوشکاری مقاومتی اتصال در سطح 
توسط حرارت و فشار تواماً انجام می شود. از آنجایی که 
فلزات دارای مقاومت الکتریکی هستند. پس در اثر عبور 
جریان گرم شده و دمای آنها افزايش می یابد و اگر اين 
افزايش دماء دمای قطعه را به نقطه ذوب برساند فلز ذوب 
می شود و گرمای مورد نیاز برای ذوب شدن فلز طبق 
رابطه (۱) ( قانون ژول) تعیین می شود [4,5. 
)۱( 0-۲ 
[: دما 
۴ مقاومت 
آ: جریان 
0 گرمای حاصل شده 

با توجه به آنچه ذکر شد فرآیند جوش نقطه ای 
پراساس اعمال یک جریان بالا در بازه ی زمانی کوتاهی 
صورت می گیرد که پیوستگی آن بوسیله اعمال نیروی 
فشاری از جانب الکترود ها حاصل می شود. این فرآیند 
باعث افزايش حرارت موضعی در سطح کوچکی از ورق ها 
می شود که به نوبه ی خود یک منطقه پلاستیک ایجاد می 
کند که به خاطر اعمال فشار (بدون جریان تا هنکامی که 
فلز سرد شود) تغییر شکل در این منطقه ادامه می یابد که 
نها ان ایجاد یک اتصال دایمی با استحکام بالاست [6]. 


بررسی جوشکاری نقطه‌ای در اتصالات مشابه فولادهای پیشرفته استحکام... 


در صنایع خودروسازی, مقاومت در برابر تصادف و 
برخورد به سوانح به کیفیت و خواص مکانیکی بستگی دارد 
[7]- 

مهمترین معیار ارزیابی کیفیت اتصالات جوشکاری: 
استحکام کششی- برشی آن هاست. از طرفیء به منظور 
ایجاد کیفیت مناسب در اتصال قطعات بدنه خودرو لازم 
است مقدار پارامتر های تنظیمی که باید مورد توجه قرار 
گیرند عبارتست از: میزان نیرو وارده از الکترود هاء شدت 
جریان الکتریکی» مدت زمان اعمال جریان» نگه داری پس 
از قطع جریان و شیب گرم و سرد شدن. بنابراین وجود 
روشی مناسب به منظور ایجاد ارتباط بین متغیرهای تنظیمی 
و مشخصات خروجی. ضروری به نظر می رسد. شکل (۱) 
شمای کلی دستگاه را نشان می دهد [4,5], 


شکل ادستگاه جوشکاری مقاومتی نقطه‌ای 


دربارة پارامترهای جوشکاری نقطه‌ای تحقیقات زیادی 
صورت گرفته است. 

۷ بیان می کند که بسته به جنس ماده‌ای که 
جوش داده می شود و وسایل متالورژیکی مربوط به آن چند 
سیکل مقاومتی را می توان طراحی کرد. ساده ترین سیکلی 
که درمورد فولاد های کم کربن استفاده می شود را می توان 
در شکل (۲) مشاهده کرد.در این سیکل. زمانی برای پیش 
گرم و عملیات حرارتی و پس گرم در نظر گرفته شده است 
[8]. 
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شکل ۲ سیکل جوشکاری مقاومتی نقطه‌ای برای فولاد کم کربن ۲91 


فک 6ع], طومطات و همکارانشان معتقدند که 
استحکام جوش نقطه ای تابعی از عواملی نظیر قطر ناحیه 
جوش و نفوذ پذیری است و به طور کلی استحکام جوش 
با افزايش قطر دکمه جوش افزایش می‌یابد [10,14,15]. 

برای بدست آوردن یک اندازه جوش مشخص, زمان 
جوشکاری و توان حرارتی وابستگی متقابل دارند زیرا مقدار 
مشخص انرژی برای ذوب لازم است. بنابراین با ثابت بودن 
مقدار انرژی» حجم ماده ای که ذوب می شود نیز ثابت 
اشت 11 

همواره مقداری جدایش بین دو ورق وجود دارد که 
دلیل آن هم انبساط وانقباض ناحیه جوش است. 160 و 
همکارانش معتقدند که با بیرون زدن مذاب از محیط جوش 
به دلایل مختلفی چون الودگی سطحی. جفت شدن 
نامناسب و پا استفاده از برنامه جوشکاری نامناسب می 
باشد. بیرون زدگی مذاب علاوه بر تاثیر روی جدایش 
موجب بروز حفره در دکمه جوش نیز می شود. اما ترک ها 
و تخلخل ها و پا حفرات تقریبا در تمامی جوش های 
محصولات صنعتی وجود دارند و اگر نزدیک به مراکز دکمه 
باشند عموما تاثیر کمی بر استحکام دارند [12,13]. 

بررسی های انجام شده بر جوش پذیری فولادهای 
سخت شونده بیشتر به منظور بهینه کردن فرآیند می باشد. 

۶ و همکارانش قابلیت فرآیند جوشکاری نقطه 
ای را بررسی کردند و مهمترین نتیجه ی این تحقیقات 
اثبات قابل اطمینان بودن جوش های فولادهای استحکام بالا 
با فرآیند 6۷۷ بود [16]. 

۵ و همکارانش با انجام آزمایشات روی فولاد 
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۷۱ 


0 توانستند پروفیلی برای جریان جوشکاری ارائه 
دهند. آنها همچنین نشان دادند که با حذف پوشش روی در 
پالس ابتدایی. خواص بهبود می یابد [17]. 

۵ و همکارانش بر روی مدهای شکست 
در فولادهای استحکام بالای مارتنزیتی کار کرده اند. 
تحقیقات آنها نشان می دهد که با افزایش جریان 
جوشکاری: احتمال شکست محیطی, افزایشس:می یابد. اما در 
جریان های پایین نیز با تمپر کردن همزمان می توان احتمال 
شت‌کسشت فصل مشترکی را کاهش داد [18,19]. 

با وجود تحقیقات گسترده. هنوز زمینه برای بررسی 
تاثیرات جوشکاری نقطه ای مقاومتی فولادهای سخت 


شونده وسیع است. 


مواد و روش تحقیق 
در بین فولادهای استحکام بالای مارتنزیتی, فولادهای چند 
قاری شارفزیتی بیعترین. افتکام: حقی را دراه ان 
فولادها شامل عناصری مانند. منيزیمی سیلیسیم. کروم و.. 
هستند که حضور این عناصر به منظور افزايش سختی 
پذیری است و کربن نیز برای افزایش استحکام به کار می 
رود. انتخاب فولاد در این آزمایش بر اساس ترکیب 
شیمیایی ذکر شده است. به این منظور از فولادهای 
میکروآلیاژی کم کربن 5452 استفاده گردید. نتایجم حاصل از 
آنالیز شیمیایی این ورق به صورت کوانتومتری در جدول ۱ 


آورده شنده. است. 


جدول ۱ مشخصات شیمیایی فولاد 


فولاد ۵ ۷ 5 5 9 


0002 0053 0.06 048 014 952 


پس از آنالیز شیمیایی و قبل از انجام هر گونه عملیات 
حرارتی روی ورق هاء هر یک از ورق ها مطابق استاندارد 
مطرح شده ۱۷۷۹/5۸۵۲/6.9-97 ۸۵۲۱۱/۸۵۸ برای انجام نت 


کشش - برش بریده سح تال نمونه ی استاندارد این ازمایش 
در شکل ۳ آورده شده است. 


۷۲ 


(33 


۳ ۳۳۳۲۲ 


| 4) ۱ 


شکل ۳ ابعاد نمونه‌ی استاندارد برای آزمايش کشش برش (طول: ۱۶۰ 


امیلی‌متر؛ عرض: ۷۰ میلی‌مترو ضخامت امیلی متر) 


عملیات حرارتی 

برای رسیدن به ریز ساختار مارتنزیتی باید بر روی ورق ها 
عملیات حرارتی مناسب صورت گیرد و در اولین قدم برای 
تعیین سیکل مناسب عملیات حرارتی یافتن دماهای بحرانی 
اه که پا ای هر اف تاهای دران ۸1 
وج ۸ به ترتیب ۷۳۲ و ۸۵۲ درجه سلسیوس بود. در 
نهایت بهترین سیکل عملیات حرارتی فولاد. حرارت دادن 
فولاد در دمای ۸۷۰ درجه به مدت ۲۰دقيقه و نهایتا سرد 
کردن در آب (که حاوی ۲۰درصد نمک است) می باشد. 
سیکل عملیات حرارتی انجام گرفته روی نمونه در شکل 
63 قابل مشاهده است. 


شکل ۶ شمایی از سیکل عملیات حرارتی مورد استفاده در این پژوهش 


بررسی جوشکاری نقطه‌ای در اتصالات مشابه فولادهای پیشرفته استتحکام... 


تجهیزات حوشکاری 

جوش‌های مقاومتی نقطه‌ای در این آزمایش با دستگاهی 
۰ کبلو واتی که فرکانس ۵۰ هرتز داشت. صورت 
گرفته 

الکترود مورد استفاده الکترود گروه ۸ مطابق دسته 
بندی 16۱۷1۸ از جنس آلیاژ مس-کروم-زيركونيم با قطر 
نوک الکترود ۸ بود که انتخاب نوع. ابعاد و ترکیب شیمیایی 
آن بر اساس استاندارد صورت گرفته است. شکل (ه) 
شمایی از الکترود مورد استفاده در این پژوهش به همراه 
ابعاد الکترود را نشان می دهد. 


شکل ۵ ابعاد هندسی الکترود 


برای انجام عملیات جوشکاری. نمونه های عملیات 
حرارتی شده اکسیدزدایی می شود. زمان بهینه جوشکاری 
در این پژوهش ۲۵ سیکل است (معادل ۰,۵ ثانیه ) و مقدار 
فشار اعمالی هم ۶,۵ بار می باشد. ورق ها به گونه ای روی 
هم قرار گرفته اند که 4۵ میلی متر همپوشانی داشته باشند و 
دکمه جوش دقیقا در مرکز مستطیل قرار گیرد. به این ترتیب 
جریان اولیه روی ۷ کیلو آمپر تنظیم شد و به میزان ۰,۵ کیلو 
آمپر برای هر جوش افزايش داده شد تا به حد نهایی ۱۲ 
کیلو آمپر رسید.از دیگر پارامترهایی که باید به ورودی 
ونشگاه دادم می قق زبان اسال قشان و زنان نکه دای 
است که به ترتیب 2۵ و ۱۰ سیکل انتخاب شدند. شمایی از 


سیکل جوشکاری در شکل (1) آورده تال ۵ ایا 
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((۱۰میکل 1 میگل 331 سیک 
۰ + 
زمان نگه‌داریی مان جوشکاره 


شکل *" سیکل جوشکاری که در این آزمایشات استفاده شد 


متالوگرافی 
فراعم تسین ما گروسا فا وت و انداژد گر کید 
جوش نمونه پس از پولیش مکانیکی با استفاده از محلول 
افرضد تال رسای لقر اش کیک و اما لش 
اتانول) اچ می شود. 

برای بررسی ریزساختار جوش نمونه پس از پولیش 
مکانیکی با محلول نایتال ۲ درصد (۲ میلی لیتر اسید نیتریک 
و ۹۸ میلی لیتر اتانول) اچ می‌شود. 

برای فرآیند پولیش هم از سمباده های ۸۲۰۰ ۸۰۰ 
۰ ۰« ۲۲۰ ۱۲۰ ۸۰ و نهایتاً نمد پولیش استفاده شد. 


نتایج و بحث 
ماکروساختار جوش 

شک (۷) ماگ وتاتار عو را براق اتضال ستابه فرلاه 
استحکام بالای پیشرفته مارتنزیتی در جریان پایین 
خر شکاری را نشانامی قمق خباظرر که در شک دندهامی 
شود به علت سیکل حرارتی فرآیند جوشکاری نقطه ای 
یک ساختار ناهمگن در محل اتصال تشکیل می شود و در 
ستظقه تن قوب همه اضالانت, اتهواه نه ار با دنه ها 
بظزاتی فارند که این سفرن ها آز اطرافت «که حفررتی با 
سمت مرکز رشد کرده اند. علاوه بر آن در اتصالات مشابه 
فولاد استحکام بالای مارتنزیتی. ذوب شدن در ورق بالایی 
فان یکسان اسف :1181 
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۷۳ 


ریزساختار جوش 

شکل (سالف) وین ساتار فل جوش وا تشن سی دهد که 
در آن ریز ساختار مارتنزیتی و دانه های دندریتی دیده می 
شود که در این بخش درصد فاز مارتنزیتی در حدود ۰ 
درصد تخمین زده شده است. شکل (۸-ب) ریزساختار فلز 
زمینه می باشد که در آن فاز مارتنزیت سوزنی مشاهده می 
شود. اين ساختار در فولادهای با درصد کربن پایین دیده 
می شود. واحدهای مارتنزیت در این عکس به شکل سوزن 
هایی هستند که درون بسته های بزرگتری قرار دارند و 
ریزساختار منطقه ذوب مشاهده شده برای هر یک از جوش 
اع همالع ماکان عارفتی. ای که استاه 
جهت دار و سوزنی از مرز جوش به سمت مرکز دارد. در 
تحقیق انجام شده توسط ۳0020۷27124 و همکارانش نیز 
ماضارعن ساب دیدم. کنده ات که زان فان سارقتیت 
سوزئی در حدود ۶۰-۳۵درصد تخمین زده شده است. 

شکل (۸-ب) نشان دهنده ریزساختار ۲1۸۸ بحرانی و 
شکل (۸-پ) 142 درشت دانه است. این اشکال نشان می 
دهد که ریزساشتای 1۸2 نیز از فاز مارتتریش تشکیل شنده 
انیت اقا با تک ی فضیق اف و سمکایان. با روخن 
آستنیت و با توجه به عواملی چون درصد کربن و سرعت 
سرد شدن می تواند به فازهایی چون پرلیت و بینیت نیز 
تبدیل شود (که در این آزمایش این فازها مشاهده نشد). در 
منطقه 11۸2 بین بحرانی (شکل ۸پ) با توجه به قرار 
گرفتن آستنیت در منطقه فریت - آستنیت» این فاز از کربن 
غنی می شود و سختی پذیری آن بالا می رود و همین 
مورد تشکیل مارتنزیت را نتیجه می دهد. در منطقه ,۴۸2 


ری مهنلمتی عل زین و مراد 


۷ 


درشت دانه (شکل ۸-ت) در جایی که دما بسیار بالاتر از 
)۸ است ریزساختار 17 ماتنزیت درشت دانه است. 
سرعت سرد شدن بالا و نیز افزایش اندازه دانه اولیه 


دگرگونی فازی را به سمت تشکیل مارتنزیت سوق می 


شکل ۸ ریزساختار مناطق مختلف جوش مقاومتی نقطه‌ای نولاد 
استحکام بالای پیشرفته‌ی مارتنزیتی در بزرگ نمایی ۲۰۰ برابر الف) فلز 


بررسی جوشکاری نقطه‌ای در اتصالات مشابه فولادهای پیشرفته اسنتحکام... 


پروفیل سختی 

در مورد فولادهای سخت شونده استحکام بالای مارتنزیتی 
سختی حدود ۶۰۰ویکرز است و با افزایش فاز مارتنزیتی 
این سختی افزایش می یابد [19] 

در فولاد 5452 میزان عنصر منیزم زیاد یم باشد و از 
آنجایی که منیزیم پایدار کننده فریت است بنابراین پیش 
بینی می شود که فاز فریت در منطقه جوش افزایش یابد که 
این به منزله کاهش سختی در اثر تغییر فاز از مارتنزیت به 
فریت می باشد. شکل )٩(‏ در مورد عدد سختی منطقه 
جوش است. با توجه به سختی نمونه ها برای اتصالات 
مشابه. سختی این فولادها در حدود ۳۸۰-۲۰۰ ویکرز 
اننگ. بابرایع فماطیر که پیش بت یل مشی له 
جوش نسبت به فلز پایه کاهش پیدا کرده است. 

شکل (۱۰) پروفیل سی اتضالات مشابه این :فولاد‌ها 
وا نان سفق هبانظرن که جر ایق شکل معشضی اش 
7 جوش ایجاد شده . نرم می باشد. 

از جمله علل نرم شدن 11۸2 می توان به. درشت 
بودن مارتنزیت در 1۸7 نسبت به فلز پایه . تشکیل فازهای 
نرمتر بینیت و پرلیت و همین طور تمپر شدن مارتنزیت در 
اثر رات اسات عنله بط مرفارت باه کی 


(۳۷) ما۷۵ جو۱۱۵/۵0۵ 
8 8 5 6 ۶ 8 


۵ 


۲ ۱۱۵۵۵ ۲۵۳۲ ععصواونن0 


شکل ٩‏ پروفیل سختی اتصال مشابه فولاد استحکام بالای پیشرفته مارتنزیتی 


رنه نمی لور و مر 
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۷۵ 


شکل ۱۰ مسیر دنبال شده برای آزمایش سختی نقشه‌ی سختی به دست آمده برای اتصال مشابه ۷/۲ 


دو بخالتشکیست برای ,خر فن اهای نقظه ای رجود دارم 
حالت شکست محیطی: این شکست به دلیل جذب 
انرژی بالاتره حالت دلخواه شکست برای جوش های نقطه 
ی باقن 
حالت فصل مشترکی: این شکست در مواردی که 
بیرون زدگی و يا مواقعی که زمان یا جریان جوشکاری زیاد 
باشد, رخ می دهد. این شکست در شرایط بهینه ایجاد نمی 


سود. 


خاگیرجریان خوشکاوی. بر حالت. شکست. متخضات 
فیزیکی و هندسی دکمه جوش نیز بوسیله متغیرهای 
جوشکاری مانند. جریان. زمان و نیروی الکترود کنترل می 
شود. تاثیر جریان جوشکاری بر حالت شکست نمونه های 
تحت آزمایش در جدول (۲) آورده شده است. 

با توجه به جدول (۲) در جریان های پایین شکست 
از فصل مشترک صورت می گیرد. علت این است که در 
جوش هایی که در زمان های جوشکاری پایین و جریان 
های جوشکاری پایین صورت می گیرد به علت پایین بودن 
قطر دکمه جوش: شکست از فصل مشترک صورت می 
گیرد. با افزایش جریان تا حد مشخصی برای هر نوع اتصال؛ 
حالت شکست از فصل مشترک به محیطی تغییر می کند اما 
در صورتی که جریان بیش از اندازه زیاد شود و بیرون 


سال سی و یکم شماره دو» ۱۳۹۹ 


جزئی تبدیل می شود. 
جدول ۲ تاثیر جریان جوشکاری بر حالت شکست (1۳ شکست فصل 


مشترکی؛ ۰۳ شکست محیطی) اتصالات مشابه فولاد مارتنزیتی (برای 
زمان جوش ۵ سیکل و فشار الکترود 1/0۵ بار) 


۷ 1۳ 
۷/۵ 1۳۲ 
۸ 1۳۲ 
۸/۵ 1۳۲ 
۹ 1 
۹/۵ ت 
۱۰ ۳1۲ 
۱/۵ 1۲ 
۱ ۲ 
۱۱/۵ ۲ 
۲ عدم برقراری اتصال 


شکل (۱۱) مدل ساده ای برای توصیف تنش در دکمه 
جوش را نشان می دهد که از آن می توان نتیجه گرفت که 
هر چه سختی دکمه جوش بالاتر رود تمایل به شکست 
فصل مشترکی کاهش می یابد. نیروی محرکه شکست 
محیطی» تنش کششی است که پیرامون دکمه جوش ایجاد 


تشرد مهنلسسی سل زین و مراد 


۷۹ 


می شود. چرخش نمونه در طی آزمایش کششی پرشی 
مان یی انهاد من کت که این ممان غانل نها کف 
کششی در دکمه جوش می باشد. با افزايش نیروی کششی؛ 
در مکان های ۲ که در ۲۸2 یا فلز پایه قرار می گیرند؛ 
گردنی شدن در دو ورق به یک میزان رخ نمی دهد و 
تمرکز تنش ایجاد شده توسط این نابرابری منجر به 
جداشدن دکمه جوش از یک ورق می شود. هرچه فلز پایه 
استحکام بیشتری داشته باشد. چرخش کمتر بوده و 
حساسیت آن به شکست فصل مشترک بالاثر است. 


شکل ۱۱ مدل ساده برای توصیف تنش در دکمه‌ی جوش 


شکل (۱۲) تاثیر جریان جوشکاری را بر قطر دکمه 
جوش نشان می دهد. همانطور که مشخص است در 
اتصالات مشابه فولادهای سخت شونده مارتنزیتی با افزایش 
جریان دکمه جوش افزايش می یابد و با توجه به آنچه 
جدول (۲) نشان می دهد حد بحرانی جریان برای تبدیل 
شکست فصل مشترکی به محیطی برای اتصالات مشابه برابر 
۵ کیلو آمپر است بنابراین قطر بحرانی شکست با توجه به 
شکل (۱۲) قابل تعیین است و این مقدار حدود ٩,۲‏ میلی 
متر است. 

محل شکست اتصالات مشابه در مرز ,11۸2/۳2 است. 
دز قسعت هایی که پروافی سک در داد اپسن اتضبال 
تغیبر زیادی نکرده است. تمرکز تنش در فصل مشترک 
دکمه جوش و نرم شدن شرایط شکست را تعیین می کند. 


بررسی جوشکاری نقطه‌ای در اتصالات مشابه فولادهای پیشرفته استحکام... 
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(حص) تعاع صو نا عصئل آع۳ 


(هعل) اصعصت 


شکل ۱۲ تاثیر جریان جوشکاری بر قطر دکمه‌ی جوش برای اتصالات 
مشابه 


خواص مکانیکی جوش 

مهمترین متغیری که در آزمایش کشش- برش مورد مطالعه 
قرار می گیرد. بیشینه نیروی کشش- برش است. در این 
پژوهش علاوه بر اين پارامتره انرژی مربوط به آن نیز مورد 
پررسی قرار گرفتند. اين پارامترها تنها در بيشینه نیرو 
محاسبه می شوند. جا به جایی در نیروی بیشینه. به عنوان 
نمادی برای انعطاف‌پذیری است و انرژی نیز نمادی برای 
توانایی جذب انرژی در جوش مطرح می شود. شکل (۱۳) 
نمودار نیرو- جابه‌جایی به دست آمده برای یک نمونه‌ی 
جوش تحت آزمایش را به همراه متغیرهای اندازه‌گیری 
شده. نشان می‌دهد. 

با نطو که: تم عفر فیشه: ا قح کین 
نیروی کششی تغییر شکل پلاستیک در نمونه مشاهده می 
شود و رابطه‌ی خطی بین نیرو و جابه جایی وجود دارد. 
درقسمت ۲. نیرو به بیش ترین مقدار خود می رسد که به 
آن نیروی کشش- برش گفته می شود. مقادیر نیرو در 
مرحله (۲ به شدت تحت تاثیر ممان خحمشی است که 
کت هانی. خن داشار و اطرافت: فرش انحاد هی کفل. با 
رسیدن به 75۳ تنش در تمام اتصال موضعی شده تا جایی 
که شکست رخ می دهد. در قسمت ۳ در صورتی که نیرو 
به صورت ناگهانی به صفر می رسید. آنگاه نوع شکست. 
شکسه فضل مشترکین نوف باه این علّت که قو ورق: کاماا 
از هم جدا شده‌اند. در قسمت ۶. ترک در کل ضخامت رخ 
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می دهد که دلیل اين اتفاق. چرخش جوش در راستای 
عمود بر صفحه‌ی ورق‌هاست. این چرخش تا ٩۰‏ درجه 
ادامه پیدا کرده و پس از آن به فلز زمینه می رسد. 

شکل (۱۶) نمونه ای از نمودار نیرو-جابجایی مربوط 
به شکست در حالت شکست فصل مشترکی و محیطی را 
نشان می دهد که جوشکاری در جریان ۱۰,۵ و ۸,۵ کیلو 
آمیر ضبووت. گرفته استم. برای: شکست افص مه کی 
همانطور که نمودار شکل (۱۶) نشان می دهد قبل از رسیدن 
به نقطه ماکزیمم یک منطقه ی غیر خطی وجود دارد که 
مربوط به تغییر شکل پلاستیک و کرنش سختی است. نقطه 


19 12 1۱4 16 18 


۷۷ 


ی بیشینه در نمودار نشان دهنده فصل مشترک است که 
بيشینه تمرکز تنش را دارد. برخحلاف نمودار در حالت فصل 
مشترکی, در این حالت نمودار دارای یک دنباله ی طولانی 
است که با نحوه‌ی شکست بیان شده بعد از آغاز رشد 
ترک» متناظر است. همانطور که مشاهده می شود بعد از 
رسیدن به نقطه‌ی بیشینه نیرو. نیرو به صورت تدریجی 
کاهش می یابد. پس از رسیدن به بيشینه نیرو. به دلیل 
پارگی فلز پایه جذب انرژی هنوز ادامه دارد. اين امر 
موجب افزایش قابلیت جذب انرژی کل جوش نقطه‌ای 


می‌شود. 


00۷ ما 


0۱9۵۱۵۵۵۵ ۱۳۱ 


شکل ۱۳ نمودار نیرو- جابه جایی نمونه در آزمایش کشش- برش مربوط به اتصال مشابه 14/11 
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۵عکیبلو نیوتن و برای حالت شکست فصل مشترکی ۲۷ کیلو نیوتن محاسبه شد 
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نشریهة مهندسی متالورژی و مواد 


۷۸ 


تاثیر جریان بر پارامترها 

شکل (۱۵) به نمودارهای 15۳ برحسب جریان جوشکاری 
را برای اتصالات مشابه فولاد استحکام بالای پیشرفته 
مارتنزیتی را دارد. آنطور که منحنی ها نشان می دهند. برای 
اتصالات ۷/۲ اتصالات انجام گرفته در جریان ۱۲ 
کیلوآمپر استحکام مناسبی نداشتند و در حقیقت اتصالی بین 
ورق ها بر قرار نشد. شاید دلیل آن را بتوان گرم شدن بیش 
از اندازه و بیرون زدگی مذاب دانست. در نتیجه‌ی بیرون 
زدگی. فرورفتگی الکترودها در سطح ورق ها بیشتر شده و 
ترک های سطحی به وجود آمده است که شکست ورق‌ها 
را تحت تاثیر قرار می دهند. همان گونه که در شکل 
مشخص است. برای اتصالات ۰1۷1/۷ در جریان ۱۰/۵ کیلو 
آمپر نیرو به بیش ترین مقدار خود. یعنی ۲۷/۵ کیلو نیوتن 
را دارد که با کمتر از درصد خطا با نتایج هه و 
همکارانش همخوانی دارد. 

با توجه به این منحنی ها می توان اینگونه نتیجه 
گرفت که با افزايش جریان جوشکاری. در محدوده مورد 
بررسی, در ابتدا استحکام سریعا افزایش يافته و با افزایش 
بیشتر جریان جوشکاری استحکام و انرژی شکست کاهش 


می یابد. 
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(فعل) خصعصتن 


شکل ۱۵ بیشینه نیروی شکست بر حسب جریان جوشکاری در طول 
آزمایش کشش- برش برای اتصالات مشابه فولاد استحکام بالای 


پیشرفته مارتنزیتی 


شکل )۱ تاثیر اندازه دکمه جوش بر ظرفیت تحمل 
نیرو و قابلیت جذب انرژی در اتصالات مشابه فولادهای 


بررسی جوشکاری نقطه‌ای در اتصالات مشابه فولادهای پیشرفته استحکام... 


پیشرفته سخت شونده مارتنریتی را نشان می دهد. آنطور که 
منحنی ها نشان می‌دهند. با افزايش اندازه‌ی دکمه‌ی جوش. 
نیروی بیشینه نیز افزایش پیدا می کند. نقطه‌ی بیشینه در 
نمودار نیرو- جابه جایی آزمایش کشش- برش در حالت 
شکست فصل مشترکی, اشاعه‌ی ترک به درون دکمه ی 
جوش و در حالت محیطی متناظر با رشد ترک حول دکمه 
ی جوش است. در حالت کشش فصل مشترکی هر چه 
اندازه ی دکمه بیش‌تر باشد. مقاومت فصل مشترک به برش 
بیشتر می شود و در حالت محیطی با افزايش قطر دکمه 
مقاومت دکمه در برابر چرخش بیشتر شده و از طرفی سطح 
تحمل کننده‌ی نیرو افزایش میابد و در نتیجه نیروی لازم 
برای شروع شکست افزایش می یابد. در هر دو حالت و 
پیش از وقوع بیرون زدگی مذاب. افزايش قطر دکمه موجب 
افزايش نیرو و انرژی لازم برای شکست می شود و به 
عنوان اصلی‌ترین عامل کنترل کننده ی استحکام و انرژی 
شکست جوش های نقطه ای مطرح است. 
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شکل ۱۱ اثر اندازه‌ی دکمه‌ی جوش بر الف) نیروی بیشنه‌ی شکست و 


ب) انرژی شکست برای اتصالات مشابه ۷1/۷۲ 
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مهران تدین سعیدی- بابک قریانیان 


نتیجه گیری 


با توجه به آنچه که در این قسمت ذکر شده است می توان 


تغییرات پارامترهایی چون جریان و زمان جوشکاری به 


عبارتست از: 


2 


در اتصالات مشابه فولادهای پیشرفته استحکام بالای 


مارتنزیتی ۲1۸2 نرم تر می شود. 


. در جریان های پایین شکست فصل مشترکی می باشد 


ولی به محض رسیدن به جریان های بالاتر از ۵,٩کیلو‏ 
آمپر شکست محیطی صورت می گیرد. ولی در جریان 
های خیلی بالا اصلاً اتصالی تشکیل نمی شود. 


. قطر دکمه جوش با افزایش جریان افزوده می شود و در 


اتصالات فولادهای پیشرفته سخت شونده مارتنزیتی در 


حالتی که جریان بحرانی ٩,۵(‏ کیلو آمپر) اعمال شود 


مد 


اد 


۷۹ 


اندازه بحرانی دکمه جوش حدود ۳ میلی متر است. 


. نمودار نیرو جابجایی نمونه ها که در حال کششی برشی 


حالت فصل مشترکی ۱۲,۵کیلو نیوتن و برای شکست 
محیطی ۲۷کبلو نیوتن محاسبه شده آنتتیا, 


. نیروی شکست با افزايش جریان جوشکاری افزایش می 


یابد ولی در جریان های بسیار بالا کمی کاهش می یابد 
به طوری که بیشترین نیرو در اتصالی دارد که در آن 
جریان جوشکاری ۱۰,۵کیلوآمپر باشد که مقدار آن 


حدود ۲۱,۵ کیلو نیوتن است. 


. با افزایش قطر دکمه جوش نپرو افزوده می شود ولی اگر 


این مقدار از ۲,میلی متر عبور کند این نیرو به شدت 


اویسی م» بنی مصطفی عرب ن. پایگانه غ.» "پیش بینی و بهینه سازی اندازه قطر دکمه جوش در جوشکاری مقاومتی نقطه ای بر ورق مورد 
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